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Центробежные регуляторы с шаровыми грузами получили широкое- 
распространение в современных двигателях и применяются, в частности, 
в отечественных быстроходных дизелях Д-6 и Д-12.
Ниже рассматривается вопрос о сопротивлениях трения, возникающих 
при колебаниях муфты такого регулятора.
Знание величины и характера сопротивлений в системе регулирования 
и, в частности в регуляторе, необходимо для конкретных расчетов пере­
ходных процессов регулирования двигателя.
Обозначим (фиг. 1)
(и — угловая скорость вращения вала регулятора, которая в дальней­
шем изложении предполагается постоянной,
X — мгновенное осевое отклонение муфты от ее равновесного (соот­
ветствующего данной ш) положения, 
с — приведенная к муфте жесткость пружин регулятора,
E — суммарное нормальное давление всех шаров на плоскую (подвиж­
ную) тарелку.
Усилие E  зависит от величины суммарной центробежной силы Cx всех 
тпаров, их суммарной дополнительной радиальной (перпендикулярной оси 
вращения вала регулятора) силы инерции Qx, угла ß наклона образующей 
неподвижной конической тарелки к оси вала и сил трения T1 и
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T 2y возникающих в точках касания шаров с тарелками при радиальных 
перемещениях этих шаров.
Кроме того, величина E  зависит от направления движения шаров в
данный момент времени (E r — при расхождении шаров, когда >  0  и
at
dV /  /!ЧE — при схождении шаров, когда—-— <(/).
dt
Для случая расхождения шаров (удаления их от оси вала регулятора 
>  0) имеем (фиг. 1 а)
dt
T j  +  T2' sin ß +  ІѴ7 cos ß =  Cjc +  Qx,
E' -  N'  sin ß +  T j  cos ß =  O , (1>
где N f—суммарное нормальное давление всех шаров на коническую
(неподвижную) тарелку.
Полагаем
Т 1 =  Рі Е ’’ ! ,  (2)Tr2 =  V2N', ] ’
где Fi и F2» соответственно, коэффициенты трения между шарами и 
плоской, и конической тарелками.
Теперь из (2)
Е ’N'
sin ß —  F2 COS ß
E' =  - с X + Q x
cos ß +  Ft sin ß
s i n ß  —  F2 C0Sß
Аналогичным образом для случая схождения шаров ^  - <  О ^
можно получить (фиг. 16)
Cx +  Q.
Е" cos ß — F2 sinß
sin ß +  F2 cosß
При отсутствии трения (fi =  F2 — О) суммарное давление всех шаров, 
на плоскую тарелку определяется выражением (фиг. 2 )
E0 =  (Cjc+  Q + tg  ß (3)
независимо от направления радиального движения шаров.
Теперь, учитывая (3), имеем
1 £
£" =
COS ß +  F2 Sln ß 
Sin ß —  F2 COS ß
1
Fi •tg?
[ cos p — F2 sin p
Sin ß +  F2 COS ß
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— Fl] • tg ß
или пренебрегая слагаемыми, содержащими произведения Ji2 при­
ближенно:
Er =  Ef
En =  Ef
sin ß — V2 COS 1
COS P +  (JI1 +  Ц2) sin  ß tg  P 
sin P 4 -  h2 COS ß I
Отсюда следует, что 
Очевидно, что разности
cosß — 0 , +  !X2)sinß tgß 
E' <  E0 < Е " .
( 4 )
(5)
R r =  E0 - E ' ,  
R" =  E" -  En
(6)
( 7 )
представляют собою приведенные к муфте суммарные силы трения шаров, 
соответственно для случаев расхождения (R f) и схождения (Rff) этих 
шаров.
Из (4) и (6)
V sin 3 4 -
R  =  Ef
Sin P
а аналогично из (5) и (7)
R" =  E0
COS ß - Н у - і  +  И-о) s i n  ß
• О I E 29 , sin ß +  —  
____________  s i n  ß
COS ß — ((JL1 +  (I2) sin ß '
(8)
( 9 )
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R' <  R".
Эта „асимметрия“ сил трения возрастает с увеличением коэффициентов 
трения ці и (і2 и угла ß. Ho при малых Hi и Нг и не слишком большом ß 
различие между R 1 и R" незначительно. Здесь, согласно (8) и (9), для 
обоих ходов муфты можно принять одинаковое значение силы трения
Из выражений (8) и (9) следует, что
R  =  E  J  Wt g  р +  +  )
\  sin 2 ß /
(10*
Зависимости (8) — (10) для силы R  были получены на основе соотноше­
ния (2 ), то есть в предположении, что силы трения Ti и T2 в точках контакта 
шаров с тарелками подчиняются закону Кулона. Ho действительные зако­
ны трения шаров в рассматриваемом регуляторе значительно более слож­
ны и требуют особого рассмотрения с учетом влияния смазки, размеров 
шаров, сложной кинематики их движения во время колебаний муфты ре­
гулятора и т. д. Анализ этих законов не входит в задачи этой статьи.
Экспериментальные исследования сопротивлений в регуляторах дви­
гателей Д -6  и Д-12, проведенные Е. В. Коваленок в лаборатории двигате­
лей внутреннего сгорания Томского политехнического института показали, 
что при о)=  const приведенная к муфте сила трения R  практически прямо 
пропорциональна мгновенной скорости осевого движения муфты.1)
Это дает нам основания принять, что коэффициенты трения и у2>
в соотношениях (2 ) прямо пропорциональны скоростям радиального пере­
мещения по тарелкам точек контакта шаров с этими тарелками
W d y
R2- sin ß d t
где W — некоторый коэффициент, зависящий от характеристик смазочного 
масла, качества обработки поверхностей шаров, тарелок и т. п. 
Следовательно, вместо (10) можно написать
или в общем виде
где
R  =  - W E o l  M g P +  Y ) . +  <ч>
R =  (12>d t
k — приведенный к муфте коэффициент линейного (вязкого) трения 
в регуляторе,
dx
— — мгновенная скорость перемещения муфты вдоль оси вала регу­
лятора.
Теперь для свободных колебаний муфты регулятора, отключенного 
от двигателя и топливного насоса и вращающегося с постоянной угловой
3) Исследования проводились на маятниковой установке, сходной с установкой, раз­
работанной В. Крутовым в НАМИ.
скоростью (о (например, от электромотора—при испытаниях регулятора на 
маятниковой установке) можно написать
/ 7 2  v* Л  у
( M N  тшtg= ß) + - N k = - N i c - M ui^ tg= ß) * = 0 ,  at“ aZ
где
і¥ — приведенная к муфте масса всех, двигающихся при осевых 
перемещениях муфты, деталей регулятора (исключая шары), 
mUt — суммарная масса всех шаров, 
mUi g^ 2P — масса шаров, приведенная к муфте, 
с ~  mUi0)2 tg2ß — так называемый фактор устойчивости регулятора.
Из (11) и (12)
и
или при Qx< t c x
k =  v  E j i g N N -sin ß . COS2 ß
(13)
£ =  44 Cx N Q x tg^ß + COSc
k ^ W C x tg*ß +
COS3 ß
7¾ Й? to IQ
Фиг. 3
Таким образом, коэффициент k при F 0 =  Const быстро возрастаете 
увеличением угла ß наклона образующей конуса тарелки к оси вала ре­
гулятора. Например, увеличение угла ß от 60 до 70° приводит к увеличе­
нию коэффициента k на 104% (фиг. 3).
Поэтому опытные данные по коэффициенту £, полученные при испы­
таниях одного регулятора, нельзя без соответствующих пересчетов пере­
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носить на такой же регулятор, отличающийся от первого только углом ß. 
Этот пересчет следует производить на основе выражения (13).
Наконец, сильная зависимость коэффициента k от угла ß дает конструк­
тору некоторые возможности управлять сопротивлениями в системе регу­
лирования двигателя с целью получения желательных характеристик 
качества регулирования. Принимая различные значения угла ß, можно 
получить различные величины k при неизменных качестве смазки, ка­
честве обработки шаров и поверхностей качения и т. п.
